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Экспериментально подтверждена возможность существования расплавов системы 
Cu – (Ni – Si) – (Fe – Cr – C) в двухфазном состоянии.  Установлено, что структура литых 
сплавов системы Cu – (Ni – Si) – (Fe – Cr – C) содержит фазу на основе меди, включения, 
сформировавшиеся в расплаве на базе (Fe – Cr – C) добавки, включения, образовавшиеся при 
кристаллизации, а также включения, образовавшиеся в результате уменьшения 
растворимости добавок в твердом растворе на основе меди при охлаждении. На базе 
указанной системы возможно создание сплавов, упрочненных, как включениями, 
формирующимися в жидком состоянии, так и включениями, образовавшимися по механизму 
дисперсионного твердения. 
 
Среди кондуктивных (например, тепло- и электропроводных) материалов особенное 
место занимают литейные сплавы на основе меди [1]. Однако основным недостатком меди, 
как конструкционного материала, являются сравнительно низкие показатели механических 
свойств, особенно при повышенных температурах. В тоже время традиционные методы не 
позволяют получать литейные сплавы на основе меди, способные сохранять показатели 
механических и кондуктивных свойств при температурах, превышающих 60% температуры 
плавления основы. 
Перспективным, с точки зрения получения упрочненных кондуктивных сплавов, 
является использование монотектичекой системы Cu – (Fe – Cr – C). В сплавах на базе 
указанной системы упрочняющей фазой являются сформировавшиеся еще в расплаве 
(Fe – Cr – C) включения [2, 3]. Достаточно высокие кондуктивные свойства обеспечиваются 
выбором меди в качестве основы, а минимальная растворимость в основе компонентов 
(Fe – Cr – C) упрочняющей фазы в принципе позволяет сохранять показатели механических 
и кондуктивных свойств при повышении рабочих температур, вплоть до температуры 
плавления основы. Однако к недостаткам таких сплавов следует отнести ограниченные 
возможности при получении оптимальных показателей всего комплекса свойств из-за 
сложности управления размерами и объемным распределением включений упрочняющей 
фазы [4]. Представляется целесообразным совместить преимущества дисперсионного 
твердения частицами, выделяющимися в результате старения перенасыщенных твердых 
растворов, с упрочнением частицами, формирующимися непосредственно в расплаве. 
Установлено, что реализация указанного подхода возможна при наличии в сплаве двух групп 
компонентов: первая обеспечивает существование расплава в двухфазном состоянии, а 
вторая – возможность дисперсионного твердения. Поэтому первая группа компонентов 
должна иметь ограниченную растворимость в расплаве основы (меди) и предельно малую 
растворимость в основе в твердом состоянии. Выполнение первого требования обеспечивает 
двухфазное состояние расплава и возможность его перевода в состояние эмульсии; 
выполнение второго требования – достаточную устойчивость сформировавшихся в расплаве 
упрочняющих дисперсных включений (в том числе и в условиях повышенных температур). 
Вторая группа компонентов должна неограниченно растворяться в расплаве основы, а для 
обеспечения возможности дисперсионного твердения максимальная растворимость в основе 
компонентов второй группы должна иметь ярко выраженную зависимость от температуры. 
Установлено, что с учетом выполнения этих условий для создания медных сплавов, 
упрочненных как включениями, сформировавшимися в расплаве, так и включениями, 
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образовавшимися по механизму дисперсионного твердения, можно использовать систему 
Cu – (Ni – Si) – (Fe – Cr – C). Структура Cu – (Ni – Si) – (Fe – Cr – C) сплава содержит как 
первичные (Fe – Cr – C) включения, сформировавшиеся еще в жидком состоянии, так и 
вторичные Ni2Si дисперсные частицы, образовавшиеся в результате старения полученного 
закалкой пересыщенного твердого раствора (рис. 1). 
Особенности формирования структуры медных сплавов указанной системы 
экспериментально исследовали на образцах, полученных путем ввода в медно-никель-
кремниевый расплав предварительно выплавленных (Fe – Cr – С) добавок различного 
состава (табл.1). Шихта рассчитывалась таким образом, чтобы содержание никеля и кремния 
в сплаве соответствовало составу бронзы К1Н3 (3,3 % Ni, 1,1 % Si). Составы (Fe – Cr – С) 
добавок подбирались с учетом обеспечения приемлемых (с точки зрения технологии 
получения отливок) значений температуры плавления, а также вариации их фазовых 
составляющих. Во всех случаях количество вводимых добавок составляло 5% от массы 
исходного Cu – Ni – Si расплава. Свойства сплавов оценивали по показателям твердости и 
удельного электрического сопротивления. 
Установлено, что термическая обработка существенно влияет на величину удельного 
электрического сопротивления и твердости исследованных Cu – (Ni – Si) – (Fe – Cr – C) 
сплавов (табл. 1). При этом величины удельных электрических сопротивлений всех сплавов, 
в том числе и бронзы К1НЗ, после одинаковой термической обработки близки между собой. 
Таблица 1 
Удельные электрические сопротивления и изменение твердости сплавов системы 
Cu – (Ni – Si) – (Fe – Cr – C) после различных видов термической обработки 
Обозначение сплава 
(состав Fe – Cr – C 
добавки) 
Свойства сплава после термической обработки 
Закалка Закалка + исскуственное старение 
Удельное 
электрическое 
сопротивление, 
 х108 Ом∙м 
Твердость, 
НВ 
Удельное 
электрическое 
сопротивление, 
х108 Ом∙м 
Твердость,  
НВ 
Д1 
(20% Cr, 1,8% C,  
Fe – основа) 
 
12,7 86 
 
6,0 114 
Д2 
(20% Cr, 4,4% C,  
Fe – основа) 
 
13,6 85 
 
6,4 125 
Д3 
(16% Cr, 1,4% C, 
Fe – основа) 
 
13,1 57 
 
6,1 125 
Д4 
(21% Cr, 2,9% C,  
Fe – основа) 
 
13,1 69 
 
6,5 121 
Бронза К1Н3 12,4 60 6,0 178 
После закалки (t = 850 0С, охлаждение – в воде) в структуре всех исследованных 
сплавов системы Cu – (Ni – Si) – (Fe – Cr – C) визуально обнаруживаются основа, 
представляющая собой твердый раствор на основе меди, и первичные (сформировавшиеся в 
расплаве на базе (Fe – Cr – C) добавки) включения (рис. 1). В тоже время в процессе 
выдержки при температуре 850 0С в процессе закалки практически все Ni2Si включения 
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растворяются в основе и фиксируются в таком состоянии при быстром охлаждении (рис. 1). 
Из-за наличия в структуре устойчивых по отношению к растворению в основе первичных 
включений, твердость закаленных сплавов ((Fe – Cr – C) добавки Д1 и Д2) существенно 
превышает твердость подвергнутой закалке бронзы К1Н3 (60 НВ), в структуре которой 
отсутствует упрочняющая дисперсная фаза. Показатели твердости сплавов, содержащих 
добавки Д3 и Д4, после закалки близки к твердости закаленной бронзы К1Н3. 
Рис. 1. Микроструктура сплавов после различных видов термообработки, х 500 
Сплав Cu – (Ni – Si) – (F – Cr – C)  Бр. К1Н3 
 
                  а 
                           
закалка: 8500С в воду 
 
                б 
                   в 
 
            исскуственное старение:  5000С 1 час 
 
                г 
                  д 
                                
отжиг:  8500С 12 час 
 
                 е 
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После исскуственного старения (t = 5000С, выдержка – 1 час ) структуры сплавов 
системы Cu – (Ni – Si) – (Fe – Cr – C) содержат не только первичные (Fe – Cr – C) включения, 
но и включения, образовавшиеся по механизму дисперсионного твердения (рис. 1). Твердость 
всех сплавов, содержащих (Fe – Cr – C) добавки (в среднем для группы из четырех сплавов – 
121 НВ), после старения увеличивается в 1,5 – 2 раза (табл. 1).  
 
ВЫВОДЫ 
Экспериментально подтверждена возможность использования системы 
Cu – (Ni – Si) – (Fe – Cr – C) для получения медных дисперсноупрочненных сплавов, 
упрочненных, как включениями, формирующимися в жидком состоянии, так и 
включениями, образовавшимися по механизму дисперсионного твердения. Структурными 
составляющими сплавов указанной системы являются фаза на основе меди, первичные 
(сформировавшиеся в расплаве – (Fe – Cr – C)) включения, а также включения, 
образовавшиеся в результате уменьшения растворимости элементов в твердом растворе на 
основе меди при охлаждении. Установлено, что механические и кондуктивные свойства 
сплавов системы Cu – (Ni – Si) – (Fe – Cr – C) зависят от состава (Fe – Cr – C) упрочняющей 
добавки. 
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